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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 
(54) Bezeichnung: Reformer-Brennstoffzellen -System und Verfahren zum Abschalten und Starten desselben 

(57) Zusammenfassung: Beim Herunterfahren eines Refer- 
mer-Brennstoffeellen-Systems besteht das Problem, dass 
restlicher Wasserstoff in der Brennstoffeelle (3) verbleiben 
kann und unkontrolliert mit Sauerstoff aus der Umgebung 
reagiert oder anderweifcig mechanischen Schaden in der 
Brennstoffeelle (3) auslost. Ebenso kann in der Brennstoff- 
zelle (3) vorhandener Wasserdampf zu Schadigungen der 
Zelle fuhren, wenn die Brennstoffeelle in eine Umgebung 
unterhalb des Gefrierpunkts gelangt und das Wasser im In- 
neren der Brennstoffeelle (3) kristallisiert. Zur Losung des 
Problems wird vorgeschlagen, den Reformer (1) au&erzur 
Erzeugung eines wasserstoffhaltigen Gases fur den Nor- 
rnelbetrieb der Brennstoffeelle (3) wahlweise auch zur Er- 
zeugung eines inerten Gases zu betreiben. Das inerte.Gas 
kann beim Abschalten des Systems zur Spulung der 
Brennstoffeelle (3) und damit Entfernen des reaktionsfreu- 
digen Wasserstoffs verwendetwerden. Danach werden der 
Reformer (1) und die Brennstoffeelle (3) mit Luft gespiilt, 
urn in dem System befindliches Wasser aus der Anlage he- 
rauszutransportieren. Damit kann die Betriebssicherheit, 
insbesondere bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt, 
gesteigert werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifffc ein, Reformer-Brenn- 
stoffzellen-System sowie ein Verfahren zurn Abschal- 
ten und ein Verfahren zurn Starten des Refor- 
rner-Brennstoffzelien-Systems. 

Stand der Technik 

[0002] Brennstoffzelien sind elektrische Stromquel- 
len, in denen durch elektrochemische Oxidation einer 
leicht oxidierbaren Substanz, meist Wasserstoff mit 
Sauerstoff, chemische Energie in elektrische Energie 
umgewandelt wird. Aufgrund der geringen Span- 
nung, die eine einzeine Brennstoffzelle iiefert, mus- 
sen gewohnlich viele BrennstofFzellen zu einer gro- 
fceren Brennstoffzelleneinrichtung zusammenge- 
schaltet werden. Nachfolgend soli der Begriff "Brenn- 
stoffzelle" gleichermafien eine einzeine Brennstoff- 
zelle, aber auch einen Zusammenschluss von meh- 
reren Brennstoffzelien, z. B. eine Brennstoffzel- 
len-Batterie, umfassen. Der Begriff 'Brennstoffzelle" 
ist daher nicht einschrankend auf eine einzige Brenn- 
stoffzelle zu beziehen. 

[0003] Vor aliem bei mobilen Brennstoffzelien ist der 
Brennstoffzelie ein Brennstoffreformer (nachfolgend 
als Reformer bezeichnet) vorgeschaltet, in dem koh- 
lenwasserstoffhaltige Brennstoffe (z. B. Erdgas, Me- 
thanol, Propan, Benzin, Diesel) durch autotherme 
Reformierung oder partielle Oxidation mit Wasser, 
Sauerstoff bzw. Umgebungsiuft bei hohen Tempera- 
turen in wasserstoffreiche Gase uberfuhrt werden. 
Die kohlenwasserstoffhaltigen Brennstoffe lassen 
sich leichter handhaben, speichern und transportie- 
renund sind zudem sichererals g asformiger W asser- 
stoff. Eine aus einem Reformer und einer Brennstoff- 
zelle (bzw. vielen Brennstoffzelien) gebildete Vorrich- 
tung wird nachfolgend als Reformer-Brennstoffzel- 
len-System bezeichnet. Bestandteil dieses Systems 
konnen daruber hinaus weitere Einrichtungen sein, 
die an sich bekannt sind. 

[0004] Die Brennstoffzelle besteht aus einem Elek- 
trolyten, wie z. B. einer lonenaustauschermembran, 
je einer Gasdiffusionsschicht fur Anode und Kathode 
sowie Gasverteilungskanalen, die an der Anode bzw. 
Kathode vorgesehen sind. 

[0005] Die Brennstoffzelle wird wegen des erzielba- 
ren hohen Wirkungsgrades und der schadstoffarmen 
Technik als besonders zukunftstrachtige Energie- 
quelie eingeschatzt. Da ihr Funktionsprinzip, wie. 
auch die Arbeitsweise des Reformers, in der Fach- 
welt gut bekannt ist, erubrigt sich eine nahere Be- 
schreibung. Eine derartige Brennstoffzelle eignetsich 
z. B. zurn Erzeugen einer elektrischen Leistung von 1 
kW. 

[0006] Beim Abschalten bzw. Herunterfahren eines 
Reformer-Brennstoffzellen-Systems hat es sich als 
problematisch erwiesen, dass immer eine Restmen- 
ge an wasserstoffhaltigem Reformatgas (Refor- 
mer-Produkt) in der Brennstoffzelle verbleibt. Dies 



fuhrtdazu, dass bei unkontrolliertem Ausdiffundieren 
von Wasserstoff und Vermischen mit Sauerstoff oder 
Umgebungsiuft Knallgas entstehen kann. AuBerdem 
konnen die im Inneren der Brennstoffzelle vorhande- 
nen lonenaustauschermembranen durch das Absin- 
ken des Gasdrucks auf der Anodenseite (durch die 
die Wasserstoff-lonen diffundieren) mechanisch be- 
schadigt werden. 

[0007] Ein weiteres Problem besteht darin, dass die 
Brennstoffzelle mit einem feuchten, d. h. wasserhalti- 
gem Reformatgas betrieben wird. Oftmals wird das 
Reformatgas sogar zusatzlich befeuchtet. Nach dem 
Abschalten des Systems kondensiert der Wasser- 
dampf aus dem Reformatgas im Inneren der Brenn- 
stoffzelle, so dass sich bei weiterem Abkuhlen der 
Brennstoffzelle Wassertropfchen auf den Innenwan- 
den bzw. Membranen der Brennstoffzelle nieder- 
schlagen konnen. Bei noch weiterem Abkuhlen der 
Brennstoffzelle bis unter den Gefrierpunkt, was vor 
allem bei mobilen Brennstoffzelien in im Winter be- 
triebenen Fahrzeugen zu erwarten ist, konnen die 
Wassertropfchen einfrieren. Die dabei entstehenden 
Eiskristalle konnen die lonenaustauschermembra- 
nen, die Gasdiffusionsschichten und sogar die Bipo 
larplatten und Gasverteilungskanale aufgrund der 
Volumenvergro&erung der Wassertropfchen beim 
Kristallisieren beschadigen. 
[0008] Urn die oben beschriebenen Wasserstoffres- 
te bzw. das Wasser aus der Brennstoffzelle auszutra- 
gen, ist es bekannt, die Brennstoffzelle mit Stickstoff 
aus einem zusatzlich bereitgestellten Vorratsbehalter 
zu spulen. Eine Spulung der Brennstoffzelle mit Um- 
gebungsiuft ist nicht moglich, da der noch in der 
Brennstoffzelle vorhandene Wasserstoff unter Ein- 
w l r ^ n fl de r Ka talysatorschicht der lonenau stau- 
schermembran sofort mit dem Luftsauersfoff reagie- 
ren wurde, was zu einer Zerstorung der Brennstoff- 
zelle fuhren wiirde. Das zusatzliche Bereitstellen von 
Stickstoff ist umstandlich und aufwandig. 

Aufgabenstellung 

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren zurn Abschalten eines Refor- 
mer-Brennstoffeelien-Systems bzw. ein . Verfahren 
zurn Unterstutzen des Abschaltvorgangs anzugeben, 
bei dem die Brennstoffzelle nicht in der bekannten, 
aufwandigen Weise mit zusatzlich zuzufuhrendem 
Stickstoff gespult wird. Daruber hinaus ist ein Refor- 
mer-Brennstoffzellen-System sowie ein Reformer be- 
reitzustellen, mit denen das Verfahren durchfuhrbar 
ist. 

[0010] Erfindungsgemafc wird die Aufgabe durch 
ein Verfahren gemafi Patentanspruch 6 zurn Ab- 
schalten eines Reformer-Brennstoffzellen-Systems 
gelost. Das Verfahren lasst sich in Umkehrung auch 
als Verfahren zurn Starten eines Reformer-Brenn- 
stoffzellen-Systems gemafi Patentanspruch 12 ein- 
setzen. Weiterhin wird der vorrichtungsmaftige Teil 
der der Erfindung zugrundeliegenden Aufgabe durch 
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einen erfindungsgemafcen Reformer und ein erfin- 
dungsgemaEes Reformer-Brennstoffeellen-System 
gelost. Vorteilhafte Weiterentwicklungen und Ausge- 
staltungen der Erfindung sind den abhangigen An- 
spruchen zu entnehmen. 

[0011] Da die Erfindung das Zusammenspie! eines 
Verfahrens mit einer geeigneten Vorrichtung betrifft, 
werden nachfolgend die Verfahren, der Reformer und 
das Reformer-Brennstoffzellen-System teilweise par- 
allel beschrieben. 

[0012] Der erfindungsgemafle Reformer zeichnet 
sich dadurch aus, dass er nlcht nur in einer bekann- 
ten ersten Betriebsart zum Erzeugen von Wasser- 
stoff durch unterstochiometrische Reaktion von Koh- 
lenwasserstoffen mit Sauerstoff, Luft und/oder Was- 
ser betreibbar ist, sondern auch in einer zweiten Be- 
triebsart zum Erzeugen eines inerten Gases oder 
Gasgemisches durch stochiometrische Reaktion von 
Kohlenwasserstoffen mit Sauerstoff, Luft und/oder 
Wasser. 

[0013] Diese Gestaltung des Reformers erlaubt es, 
das Reformer-Brennstoffzellen-System in zwei Be- 
triebsarten zu betreiben, namlich zum einen dem 
Normalbetrieb zum Erzeugen von Strom durch die 
Brennstoffzelle, in dem der Reformer wasserstoffhal- 
tiges Gas erzeugt, und zum anderen dem Betrieb des 
Systems beim Abschalten bzw. Herunterfahren, in 
dem der Reformer das inerte Gas oder Gasgemisch 
erzeugt. In dem letzteren Fall wird die Brennstoffzelle 
mit dem inerten Gas oder Gasgemisch gespult, urn 
Wasserstoffreste aus der Brennstoffzelle zu entfer- 
nen. Es erfolgt somit keine weitere Reaktion mehr in 
der Brennstoffzelle, da der dafur benotigte Sauerstoff 
nicht mehr zugefuhrt wird. 

[0014] Der durch das inerte Gas ausgetragene 
Wasserstoff kann in einer nachgeschalteten Brenne- 
reinheit verbrannt werden. Die Brennereinheit dient 
im Obrigen dazu, auch im Normalbetrieb Wasser- 
stoffreste, die aus der Brennstoffzelle stromen, zu 
verbrennen und somit fur die Umgebung unschadlich 
zu machen. Die dabei entstehende Warme kann zur 
Erwarmung von Raumen oder Wasser genutzt wer- 
den. 

[0015] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der 
Erfindung ist es moglich, das aus einem ersten Ab- 
schnittdes Reformers stammende Gasgemisch einer 
sog. Shift-Stufe und/oder einer selektiven Oxidation 
zu unterziehen, urn moglicherweise vorhandene 
CO-Bestandteile zu entfemen. 
[0016] Bei einer besonders vorteilhaften Variante 
des erfindungsgemaflen Verfahrens erfolgt das Spu- 
len der Brennstofizelle mit dem inerten Gas oder 
Gasgemisch nur uber einen vorbestimmten Zeit- 
raum, urn den Wasserstoff aus der Brennstofizelle zu 
entfernen. Danach wird die Brennstoffzelle mit Luft, z. 
B. Umgebungsluft, gespult, urn die immer noch in der 
Brennstoffzelle vorhandene Feuchtigkeit auszutra- 
gen und somit die Bildung von Wassertropfchen in 
der Brennstoffzelle zu vermeiden. Dies ist besonders 
deshalb zweckmaftig, weil auch das inerte Gas oder 



Gasgemisch eine hohe Feuchtigkeit aufweisen und 
somit zusatzlichen Wasserdampf in die Brennstoff- 
zelle eintragen kann. 

[0017] Besonders vorteilhaft ist es, wenn auch der 
Reformer zum Abschalten des Systems nach Ab- 
schluss des Erzeugens des inerten Gases mit Luft 
gespult wird, und dass mit dieser Luft danach die 
Brennstoffzelle gespult wird. Da sich die Luft in dem 
Reformer erwarmt, sinkt ihre relative Feuchtigkeit. 
Die Luft ist danach besonders gut geeignet, zusatzli- 
che Feuchtigkeit aus der Brennstoffzelle aufzuneh- 
men und nach aufien zu transportieren. 
[0018] Sofern das Reformer-Produkt oder das iner- 
te Gas oder Gasgemisch nicht eine vorgegebene 
Qualitat erreicht, ist es moglich, das Reformer-Pro- 
dukt urn die Brennstoffzelle, z. B. uber eine Umge- 
hungsleitung, herumzufuhren. 
[0019] Das Verfahren zum Abschalten des Refor- 
mer-Brennstoffzellen-Systems iasst sich in beson- 
ders vorteilhafter Weise auch umkehren und ais Ver- 
fahren zum Starten eines derartigen Systems einset- 
zen . 

[0020] Dabei wird der Reformer zunachst zur Erzeu- 
gung des inerten Gases oder Gasgemisches betrie- 
ben, welches die Brennstoffzelle uber einen vorbe- 
stimmten Zeitraum spult Hierdurch wird gewahrleis- 
tet, dass sich bei der spateren Zufuhrung von was- 
serstoffhaltigem Reformatgas kein Luftsauerstoff in 
dem System befindet und es somit zu keiner unkont- 
rollierten Reaktion zwischen dem zugefuhrten Was- 
serstoff und dem Sauerstoff kommen kann. Nach 
dem Spulen der Brennstoffzelle wird das Refor- 
mer-Produkt an der Brennstoffzelle vorbeigefuhrt, 
und die Reaktion im Reformer wird auf eine untersto- 
chiometrische Reaktion zum Erzeugen des wasser- 
stoffhaltigen Gases oder Gasgemischs umgestellt. 
Nach Erreichen einer vorgegebenen Qualitat des Re- 
former-Produkts wird das Reformer-Produkt mit dem 
wasserstoffhaltigen Gas in die Brennstoffzelle einge- 
leitet, so dass der Betrieb der Brennstoffzelle aufge- 
nommen werden kann. 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0021] Diese und weitere Vorteile und Merkmale der 
Erfindung werden nachfolgend anhand eines Bei- 
spiels unter Zuhilfenahme der begleitenden Figuren 
naher erlautert. Die einzige Figur zeigt schematisch 
den Aufbau eines erfindungsgema&en Refor- 
mer-Brennstoffeellen-Systems, wobei durch die Pfei- 
le lediglich der anodenseitige Gasstrom dargestellt 
ist. 

[0022] Da die Brennstoffzelle an sich nach einem 
bekannten Prinzip funktioniert, wird auf die Darstel- 
lung des kathodenseitigen Gasstroms sowie auf sei- 
ne Eriauterung der Vorgange im Inneren der Brenn- 
stoffzelle und des Reformers verzichtet. 
[0023] In einem Reformer 1 wird ein kohlenwasser- 
stoffhaltiger Brennstoff, z. B. Methanol, Benzin, Erd- 
gas oder Propan, bei hohen Temperaturen in bekann- 
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ter Weise in ein wasserstoffhaitiges Gas oder Gasge- 
misch uberfuhrt. 

[0024] Das den Reformer 1 verlassende Gasge- 
misch wird nachfolgend auch als Reformer-Produkt 
bezeichnet. Es umfasst im Wesentiichen das wasser- 
stoffhaitige Gas oder Gasgemisch, jedoch gegebe- 
nenfalls auch weitere Bestandteiie, wie Wasser 
(Wasserdampf), Kohlendioxid (C0 2 ) oder Stickstoff. 
Das Reformer-Produkt kann weiterhin erfindungsge- 
maft - wie spater beschrieben - auch ein inertes Gas 
oder Gasgemisch, ebenfalls mit Nebenbestandteiien, 
wie Wasserdampf oder Kohlendioxid umfassen. Der 
Begriff "Reformer-Produkt" wird daher verwendet, urn 
den den Reformer 1 verlassenden Gasstrom insge- 
samt zu bezeichnen. Ledigiich ein Teil des Refor- 
mer-Produkts betrifft den fur den Betrieb der Brenn- 
stoffzelle relevanten Gasbestandteil, namlich das 
wasserstoffhaltige Gas oder das inerte Gas. 
[0025] In einer ersten Stufe des Reformers 1 , die 
eine Reformerwabe oder einen Reformerkatalysator 
autweist, wird das Reformer-Produkt (Reformatgas) 
erzeugt, das aber noch durch einen Kohlenmono- 
xid-Anteii verunreinigt sein kann. Daher ist in dem 
Reformer 1 eine sog. Shift-Stufe zum Entfernen des 
Kohienmonoxids vorgesehen. Der Shift-Stufe kann 
eine weitere Stufe zur selektiven Oxidation nachge- 
schaltet sein, in der eine . Feinreinigung des Refpr- 
mer-Produkts erfolgt, um auch die Restbestandteiie 
des Kohienmonoxids zu entfernen. Die Wirkungswei- 
se eines derartigen Aufbaus ist an sich bekannt, so- 
dass sich eine nahere Beschreibung erubrigt. 
[0026] Der Gasstrom wird von dem Reformer 1 uber 
eine Leitung 2 zu einer Brennststoffzelle 3 gefuhrt. 
Wie bereits dargelegt, dient der Begriff "Brennstoff- 
zelle" zur Bezeichnung eine r ein zelnen Brennstoff- 
zelle, aber auch eines Gesamtsystems von vielen 
Brennstoffzellen, die in der Praxis ublicherweise zu- 
sammengeschaltet werden, um eine ausreichende 
Spannung zur Verfugung zu stellen. In der Leitung 2 
ist ein als Umschaltventil dienendes erstes Magnet- 
ventil 4 vorgesehen, mit dem der Gasstrom wahiwei- 
se uber die Leitung 2 zur Brennstoffzelle 3 oder uber 
eine Umgehungsieitung 5 an der Brennstoffzelle 3 
vorbei geleitet werden kann. 
[0027] Am Ende der Umgehungsieitung 5 ist ein 
ebenfalls als Umschaltventil dienendes zweites Mag- 
netventil 6 in eine von der Brennstoffzelle herfuhren- 
de Leitung 7 eingebaut, mit der ebenfalls wahlweise 
ein Gasstrom von der Umgehungsieitung 5 oder von 
der Brennstoffzelle 3 zu einer Brennereinheit 8 ge- 
fuhrt werden kann. 

[0028] Die Brennereinheit 8 dient dazu, Wasser- 
stoff, der entweder direkt von dem Reformer 1 uber 
die Umgehungsieitung 5 oder aus dem Abgas der 
Brennstoffzelle 3 in Form von Rest-Wasserstoff her- 
beigefuhrt wird, zu verbrennen. Damit soli sicherge- 
stellt werden, dass kein Wasserstoff das Refor- 
mer-Brennstoffzellen-System verlassen und aufier- 
halb der Anlage unkontroliiert mit Sauerstoff reagie- 
ren kann. Die durch die Brennereinheit 8 entstehende 



Warme kann zum Beheizen von durch die Brennstoff- 
zelle 3 betriebenen Einrichtungen, z. B. zum Erwar- 
men einer Fahrgastzelle in einem Fahrzeug, aber 
auch zum Erwarmen von Wasser verwendet werden. 
Sofern keine Warme erforderlich ist, wird die Warme 
uber einen nicht dargestellten Abgaskamin an die 
Umgebung abgegeben. 

[0029] In dem System sind weiterhin zur Erzeugung 
der erforderlichen Gasstrome Geblase, Ventilatoren 
und Verdichter, soweit erforderlich, vorgesehen. De- 
ren Anordnung liegt im Ermessen des Fachmanns, 
so dass an dieser Stelle keine detaillierte Darstellung 
erfolgt. 

[0030] Im Normalbetrieb der Brennstoffzelle 3, d. h. 
zur Stromerzeugung, wird der Reformer 1 in einer 
ersten Betriebsart betrieben. Dabei werden durch 
eine autotherme Reformierung Kohlenwasserstoffe 
(kohlenwasserstoffhaltige Brennstoffe) unterstochio- 
metrisch, z. B. mit A = 0,3, mit Sauerstoff oder Luft 
und Wasser zu einem wasserstoffreichen Gasge- 
misch (Reformer-Produkt) umgesetzt. Das Gasge- 
misch kann noch vor Verlassen des Reformers 1 , so- 
fern es CO-Bestandteile enthalt, z.B. mittels selekti- 
ver Oxidation einer Feinreinigung unterzogen wer- 
den. Danach wird das Gasgemisch der Brennstoffzel- 
le 3 zugefuhrt. 

[0031] Zum Abschalten der Anlage wird zunachst 
der nicht dargestellte Verbraucher, d. h. die elektri- 
sche Last, von der Brennstoffzelle 3 getrennt. 
[0032] Dann wird der Reformer in einer zweiten Be- 
triebsart betrieben, in der eine geringere Menge an 
Kohlenwasserstoffen stochiometrisch, d. h. mit A= 1, 
mit Sauerstoff oder Luft und eventuell noch unterVer- 
wendung von Wasser zur Kuhlung der Kataiysatoren 
im Refor m er 1 zu Koh lend i oxid bzw . zu einem Ko h- 
lendioxid-Stickstoff-Gasgemisch umgesetzt wird. 
[0033] Dieses nunmehr inerte Gas bzw. Gasge- 
misch wird zu der Brennstoffzelle 3 gefuhrt und spult 
den in der Brennstoffzelle 3 zu Beginn noch vorhan- 
denen Wasserstoff aus. Der Rest-Wasserstoff kann 
dann in der Brennereinheit 8 verbrannt werden. Da 
es sich bei dem Reformer-Produkt in der zweiten Be- 
triebsart um ein inertes Gas handelt, besteht keine 
Gefahr, dass der Wasserstoff in der Brennstoffzelle 3 
mit dem vom Reformer 1 stammenden Gasstrom re- 
agieren konnte. 

[0034] Soweit erforderlich, kann wahrend des 
Wechsels der Betriebsarten, d. h. zu Beginn des Ab- 
schaitvorgangs, der Gasstrom vom Reformer 1 kurz- 
zeitig uber die Umgehungsieitung 5 an der Brenn- 
stoffzelle 3 vorbeigefuhrt werden, wenn bei der Um- 
schaltung des Reformierungsprozesses von unters- 
tochiometrischer auf stochiometrische Verbrennung 
die Gasqualitat, z. B. wegen eines zu hohen CO-An- 
teils, nicht fur das Durchleiten durch den Brennstoff- 
zellenstapel geeignet ist. 

[0035] Sofern jedoch der Reformer 1 eine ausrei- 
chende Gasqualitat bereitstellt, kann der Gasstrom 
vom Reformer 1 wahrend des Umschaltens kontinu- 
ierlich durch die Brennstoffzelle 3 geleitet werden. 
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[0036] Sofern der in der zweiten Betriebsart erzeug- 
te Gasstrom vom Reformer 1 einen geringen Was- 
seranteil besitzt, eignet er sich auch dazu, das in der 
Brennstoffeelle 3 enthaltene Wasser auszutreiben. 
[0037] Aiternati v dazu ist es mog lich , nach Ausl eiten 
des Rest-Wasserstoffs aus der Brennstoffzelle 3 die 
Brennstoffeelle 3 mit Luft aus der Umgebung zu spu- 
len. Die Spuiung der Brennstoffeelle 3 mit dem iner- 
ten Gas sollte daher auf einen vorbestimmten Zeit- 
raum begrenzt sein. 

[0038] Alternativ dazu ist es auch moglich, das im 
Brennstoffeellenstapel enthaltene Wasser mit Luft 
auszutreiben, die vorher durch den Reformer 1 gelei- 
tet wird und auch dort Wasser aufnimmt. Dadurch 
wird gleichzeitig der Reformer 1 vor Beschadigung 
durch z. B. einfrierende Wassertropfchen geschutzt. 
Beim Spulen des Reformers 1 mit Luft besteht dam- 
ber hinaus die Moglichkeit, dass sich die Luft durch 
die Restwarme des Reformers 1 erwarmt, wodurch 
ihre relative Feuchtigkeit vermindert wird. Die Luft 
kann dementsprechend mehr Feuchtigkeit aus dem 
Reformer 1 einerseits und der Brennstoffzelle 3 an- 
dererseits aufnehmen und abfuhren. 
[0039] Die Spulungsvorgange erfolgen ebenfalls mit 
Hilfe von Kompressoren, Verdichtem oder Geblasen. 
[0040] Die Ansteuerung des Reformers 1 und der 
Brennstoffeelle 3 sowie gegebenenfalls der Magnet- 
ventiie 4 und 6 kann durch den Bediener manuell vor- 
genommen werden. Alternativ sind dazu aile Steue- 
rungsvorgange auch von einer zentralen, nicht dar- 
gestellten Steuerung zu ubernehmen, die zudem mit 
Hilfe geeigneter Sensoren die jeweils erforderlichen 
Gasqualitaten uberwachen kann. Fur die Oberwa- 
chung der Gasqualitat ist es insbesondere zweckma- 
fcig, wenn der Wasserstoffanteil und der Kohlenmon- 
oxidanteil in dem vom Reformer kommenden Gas- 
strom uberwacht werden kann. 
[0041] Der Wechsel der Betriebsarten des Refor- 
mers 1 erfolgt z. B. durch eine Veranderung der Zu- 
fuhr der "Rohstoffe" fur den Reformer 1. Bei der un- 
terstochiometrischen Reaktion zur Erzeugung des 
wasserstoffhaltigen Gases wird dem Reformer 1 ein 
reduzierterSauerstoffanteil zugeleitet, urn nurgerade 
soviel Kohlenwasserstoffe zu verbrennen, damit ge- 
nugend thermische Energie zur Verfugung steht, urn 
die restlichen Kohlenwasserstoffe zu einem wasser- 
stoffreichen Gasgemisch reformieren zu konnen. Bei 
der stochiometrischen Reaktion hingegen wird eine 
vollstandige Verbrennung der zugefuhrten Kohlen- 
wasserstoffe erreicht, was zu Reaktions-Produkten 
wie Kohlendioxid, Wasserdampf, Stickstoff und, in 
geringem Made, Kohlenmonoxid fuhrt. 
[0042] Das beschriebene Verfahren kann prinzipiell 
auch in umgekehrter Reihenfolge durchgefuhrt wer- 
den und eignet sich dann zum Starten bzw. Inbetrieb- 
nehmen des Reformer-Brennstoffzellen-Systems. 
Hierzu wird die Brennstoffzelle 3 zunachst mit iner- 
tem Gas aus dem Aufheizvorgang des Reformers 1 
befallt, wodurch der in der Brennstoffeelle 3 enthalte- 
ne Sauerstoff bzw. die Luft ausgetrieben wird. Nach 



dem Befullen der Brennstoffzelle 3 wird der Gasstrom 
vom Reformer 1 an der Brennstoffzelle 3, z. B. uber 
die Umgehungsleitung 5 vorbeigefuhrt und die Be- 
triebsart im Reformer 1 verandert, bis der Reformer 1 
wasserstoffhaltiges Gas in ausreichender Qualitat fur 
die Brennstoffzelle 3 erzeugt. Dann wird der Fluss 
des Gasstroms wieder geandert, so dass das was- 
serstoffhaltige Gas in die Brennstoffzelle 3 gelangen 
kann. 



Patentanspruche 

1. Reformer fur ein Reformer-Brennstoffeel- 
len-System, wobei der Reformer (1) in einer ersten 
Betriebsart zum Erzeugen von Wasserstoff durch un- 
terstochiometrische Reaktion von Kohienwasserstof- 
fen mit Sauerstoff, Luft und/oder Wasser betreibbar 
ist, dadurch gekennzeichnet, dass der Reformer (1 ) 
in einer zweiten Betriebsart zum Erzeugen eines in- 
erten Gases oder Gasgemisches durch stochiometri- 
sche Reaktion von Kohlenwasserstoffen mit Sauer- 
stoff, Luft und/oder Wasser betreibbar ist. 

2. Reformer-Brennstoffeellen-System mit einem 
Reformer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Reformer (1 ) mit einer Brennstoffeellen- 
einrichtung (3) verbunden ist, in die ein von dem Re- 
former (1 ) erzeugtes Reformer-Produkt einleitbar ist. 

3. Reformer-Brennstoffeellen-System nach An- 
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Brenn- 
stoffzelleneinrichtung (3) eine Brennereinheit (8) 
nachgeschaltet ist. 

4. Reformer-Brennstoffeeilen-System nach An- 
spruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass par- 
allel zu der Brennstoffeelleneinrichtung (3) eine Um- 
gehungsleitung (5) vorgesehen ist, an deren Eingang 
und Ausgang Umschaltventiie (4, 6) derart vorgese- 
hen sind, dass ein Gasstrom von dem Reformer (1) 

. wahlweise durch die Brennstoffeelleneinrichtung (3) 
oder durch die Umgehungsleitung (5) leitbar ist. 

5. Reformer-Brennstoffeellen-System nach ei- 
nem der Anspruche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass in oder stromab von dem Reformer (1) und vor 
der Brennstoffeelleneinrichtung (3) eine Einrichtung 
zur selektiven Oxidation des Reformer-Produktes 
zum Entfernen von CO-Bestandteilen aus dem Pro- 
dukt vorgesehen ist. 

6. Verfahren zum Abschalten eines Refor- 
mer-Brennstoffeellen-Systems, mit den Schritten 

- Betreiben des Reformers (1) zum Erzeugen eines 
inerten Gases oder Gasgemisches durch stochiome- 
trische Reaktion von Kohlenwasserstoffen mit Sauer- 
stoff, Luft und/oder Wasser, wobei das inerte Gas 
oder Gasgemisch Bestandteil eines Reformer-Pro- 
duktes ist; 
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- Spulen der Brennstoffzelle (3) mit dem inerten Gas 
oder Gasgemisch. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Betreiben des Reformers (1) zum 
Erzeugen des inerten Gases oder Gasgemisches 
nach Trennen der Brennstoffzelle (3) von einer elek- 
trischen Last erfolgt. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Spulen der Brennstoffzelle 
(3) mit dem Inerten Gas oder Gasgemisch uber einen 
vorbestimmten Zeitraum durchgefuhrt wird und dass 
danach die Brennstoffzelle (3) mit Luft gespult wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Reformer (1) mit Luft gespult wird, 
und dass die Brennstoffzelle (3) mit der Luft gespult 
wird, mit der vorher der Reformer (1) gespult wurde. 

1 0. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Reformer-Pro- 
dukt vordem Eintreten in die Brennstoffzelle (3) einer 
seiektiven Oxidation zum Entfernen von CO-Be- 
standteilen unterzogen wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 
1 0, dadurch gekennzeichnet, dass bei Nichterreichen 
einer vorgegebenen Qualitat des Reformer-Produk- 
tes oder des inerten Gases oder Gasgemisches das 
Reformer-Produkt urn die Brennstoffzelle (3) herum- 
fuhrbar ist. 

12. Verfahren zum Starten eines Refor- 
mer-Brennstoffzellen-Systems, mit den Sch ritten 

- Betreiben des Reformers (1) zum Erzeugen eines 
inerten Gases oder Gasgemisches durch stochiome- 
trische Reaktion von Kohlenwasserstoffen mit Sauer- 
stoff, Luft und/oder Wasser, wobei das inerte Gas 
oder Gasgemisch Bestandteil eines Reformer-Pro- 
duktes ist; 

- Spulen der Brennstoffzelle (3) mit dem inerten Gas 
oder Gasgemisch uber einen vorbestimmten Zeit- 
raum; 

- nach dem Spulen der Brennstoffzelle (3) Umleiten 
des Reformer-Produktes an der Brennstoffzelle (3) 
vorbei; 

- Umstellen der Reaktion im Reformer (1) auf eine 
unterstochiometrische Reaktion zum Erzeugen eines 
ein wasserstoffhaltiges Gas oder Gasgemisch ent- 
haltenden Reformer-Produktes; 

- nach Erreichen einer vorgegebenen Qualitat des 
Reformer-Produkts Einleiten des Reformer-Produk- 
tes in die Brennstoffzelle (3). 

Es folgt ein Blatt Zeichnungen 
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